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Verfahren zum Giatten und Polieren von Oberfiachen 
durch Beaxbeitung mit energetischer Strahltong 



Technisches Anwendungsg^let 

Die vorliegende Erf indiing betrif f t ein Verfahren 
5 zum Giatten und Polieren von Oberfiachen durch 

Bearbeittmg mit energetischer Strahlung, insbesondere 
Lasers trahlung, das sich bspw. far die Endbearbeittang 
von Werkzeugen und Formen im Maschinenbau einsetzen 
lasst. Im modernen Maschinenbau und insbesondere im 

10 Werkzeug- und Formenbau werden hohe Anf orderungen an 
die Qualitat technischer Oberfiachen gestellt. 
Fertigungsverfahren, wie bspw. FrSsen oder Erodieren, 
sind in den erreichbaren Oberf lachenrauigkeiten jedoch 
begrenzt, Werden glatte, glSnzende bzw. polierte 

15 Oberfiachen ben5tigt, mtissen weitere Fertigungs- 
schritte, wie Schleifen und Polieren, folgen. 

Stand der Techzxifc 

Die Endbearbeitung von Werkzeugen und Formen 
20 erfolgt heutzutage zum txberwiegenden Teil durch 

manuelles Polieren. Die Handarbeit wird dabei dxirch 
^ elektrisch und pneumatisch angetriebene Gerate mit bis 
" zu Ultraschall reichenden Arbeitsfrequenzen unter- 

sttitzt^ Zur Erreichxmg der Endpolierstuf e werden die 
25 Arbeitsgange Grobschleif en, Feinschleifen und Polieren 
mit immer feineren Polierpasten bis hin zur Diamant- 
paste abgearbeitet . Typische Polierzeiten liegen bei 30 
min/cm^, Es sind Rauhtiefen von Ra < 0,01 (im erreich- 
bar. 
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Maschinelle Polierverfahren haben den Nachteil, 
dass die bekaimten Verfahren bei komplexen drei- 
dimensionalen Geometrien der zu poller enden Oberfiachen 
nicht angewendet werden k6nnen oder nur tinzureichende 
Ergebnisse liefern. 

Aus der DE 42 41 527 Al ist ein Verfahren zxjuxi 
Auf harten . von Maschinenbauteilen durch Oberfiachen- 
aufwarmung mit einem Laser strahl bekannt, mit deia 
gleichzeitig eine Glattung der OberflSclie des 
Maschinenbauteils erreicht werden kann. Die Bauteile 
liegen hierbei als Hartgussteile mit ledeburitischem 
Geftige oder als Stahl telle mit peril tischem Gefuge vor, 
Bei dem Verfahxen wird mit dem Ltaserstrahl eine Ober- 
flachenschicht der Bauteile bis in die Nahe der 
Schmelztemperatur erweirmt, so dass in einer Randschicht 
eine Diffusion des Kohlenstof fs aus den Zementit- 
lamellen des Ledeburits bzw. des Peril ts in die weichen 
zwischenlamellaren Perritbereiche stattfindet. Diese 
Diffusion des Kohlenstof fs ftlhrt zur gewQnschten 
Aufhartung der OberflSche. Durch eine geeignete 
Einstellung der Laserparameter mit Energiedichten im 
Bereich von 10^ - 10^ W/cm^ wird zusatzlich ein 
ausgeprSgtes Abdantpfen und Schmelzen einer dtinnen 
Oberf lachenhaut erreicht, was zu einem gleichzeitigen 
Mikrogiatten der Oberf ISche ftihrt. Ftir diese Anwendung 
werden Laserleistungen von ca. 4 - 12 kW benStigt. 

Weiterhin ist aus der EP 0 819 036 Bl ein Verfah- 
ren zxim Polieren von beliebigen dreidimensionalen 
Formflachen mittels eines Lasers bekannt, bei dem die 
Kontur des zu bearbeitenden Werkstiickes zuerst 
vermessen wird und dann aus der vorgegebenen Soil form 
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\ind der gemessenen Istform die Bearbeitungsstrategie 
land die Bearbeitungsparameter abgeleitet warden. Das 
Giatten und Polieren wird durch einen abtragenden 
Prozess realisiert* Ftir das Laserpolieren wird ein 
Bereich niedriger Laserintensitat vorgeschlagen, da ein 
groSer Materialabtrag bei dieser Anwendiing nicht 
gewOnscht ist. Weitere Hinweise auf Bearbeitungs- 
strategien oder Bearbeitungsparameter zur Erreichiing 
eines optiiaalen Glattungsgrades finden sich in dieser 
Druckschrift jedoch nicht. Der Kern des vorgeschlagenen 
Verfahrens besteht vielmehr darin, durch Abtasten der 
Oberflache mittels einer 3D-Konturmesseinrichtung die 
Abweichung der Istform von der Soli form zu erkennen, 
aus dieser Abweichung geeignete Bearbeitungsparameter 
zu errechnen und einzusetzen xind diese Schritte zu 
wiederholen, bis die Istform erreicht ist. Der hierbei 
erforderliche Einsatz einer 3D-Konturmesseinrichtung 
ist jedoch aufwendig und durch die erforderliche 
Messgenauigkeit mit sehr hohen Kosten verbunden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Verfahren zum Giatten xmd Polieren von 
Oberflachen durch Bearbeitung mit energetischer 
Strahlung, insbesondere Lasers trahlung, anzugeben, das 
keine teuren Messinstrumente erfordert und mit dem 
beliebige dreidimensionale Oberflachen, insbesondere 
Metalloberflacheh, schnell und kostengtinstig auto- 
matisiert poliert werden kOnnen. 

Darstellung der Erfindung 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaS Patent- 
anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche oder 
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lassen sich aus der nachf olgenden Beschreibxing und den 
Aus f tihamngsbeispielen entnehmen . 

Beim vorliegenden Verfahren zuia Giatten bzw. 
Polieren von Oberfiachen durch Bearbeitung mit 
energetischer Strahlung, beispielsweise Laser- oder 
Elektronenstrahlung, wird die zu glattende Oberfiache 
in einer ersten Bearbeitungsstuf e unter Einsatz der 
energetischen Stralilung mit ersten Bearbeitungs- 
parametern zumindest einmal bis zu einer ersten 
Umschmelztiefe umgeschmolzen, die grSSer als eine 
Strukturtiefe von zu glattenden Strukturen der zu 
glattenden Oberflache und ^ 100 ym ist. 

Vorzugsweise wird anschlieSend eine zweite Bear- 
beitungsstuf e unter Einsatz der energetischen Strahlung 
mit zweiten Bearbeitungsparametem durchgeftihrt, in der 
nach der ersten Bearbeitimgsstufe auf der Oberflache 
verbleibende Mikrorauigkeiten durch Umschmelzen bis zu 
einer zweiten IBnschmelztiefe, die kleiner als die erste 
Umschmelztiefe ist, und Verdampfen von Rauhigkeits- 
spitzen eingeebnet werden. Diese bevorzugte Ausfah- 
rungsform des vorliegenden Verfahrens beruht somit auf 
einem mehrstufigen Bearbeitungsprozess , der in eine 
Grob- und eine Peinstbearbeitung unterteilt werden 
kann. In der im Polgenden auch als Grobbearbeitung 
bezeichneten ersten Bearbeitungsstuf e wird die zu 
glattende Oberflache unter Einsatz der energetischen 
Strahlung mit ersten Bearbeitungsparametem ein oder 
mehrmals bis zu einer ersten Umschmelztiefe in einer 
Randschicht umgeschmolzen. Bei diesem Umschmelzprozess 
werden Makrorauigkeiten, die bspw. aus einem 
vorangegangenen Fras- bzw. Erodierprozess staramen 
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k6iinen, beseitigt. In einer im Folgenden auch als 
Peinstbearbeitung bezeichneten zweiten Bearbeitvmgs- 
stufe werden anschlieSend unter Einsatz der ener- 
getischen Strahlung mit zweiten Bearbeitungsparametem 
nach der ersten Bearbeitimgsstufe auf der Oberfiache 
verbleibende Mikrorauigkeiten eingeebnet. Die zweite 
Bearbeitungsstufe der Feinstbearbeittmg beinhaltet 
somit einen kombinierten Abtrag- \and ifinschmelzprozess, 
bei dem die Dicke der \amgeschinolzenen Randschicht 
jedoch geringer als die Dicke der in der ersten 
Bearbeitungsstufe umgeschmolzenen Randschicht ist. 

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist es mogli-ch, 
beliebige dreidimensionale Werksttickoberf lachen schnell 
und kostenganstig automatisiert zu polieren. Eine Ver- 
messung der Kontur der zu polierenden Oberfiache ist 
hierbei nicht erf order lich. Durch den vorzugsweise 
laehrstufigen Bearbeit\angsprozess mit \mterschiedlichen 
ersten Tind zweiten Bearbeitungsparameteim wird zudem 
ein hoher Glanzgrad der polierten OberflSche erreicht. 

Das Verfahren lasst sich insbesondere zum Giatten 
von dreidimensionalen Metalloberf lachen einsetzen. So 
wurde es bspw. bereits zuia Giatten und Polieren von 
Werkstticken aus den Stahlen 1.2343, 1.2767 und 1.2311 
sowie aus Titanwerkstof fen eingesetzt. Selbstverstand- 
lich lasst sich das vorliegende Verfahren auch bei 
anderen Metallen und Nichtmet alien, wie bspw. bei 
Werkstticken aus Kunststof f en, einsetzen. Der Fachmann 
muss hierbei lediglich die Bearbeitiingsparameter den zu 
bearbeitenden Werkstoffen anpassen, um die Bedingungen 
far die erste und gegebenenfalls zweite Bearbeitungs- 
stufe zu erreichen. Die Wahl geeigneter Laserparameter 
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ztiia Umschmelzen einer Randschicht bzw, zum kombinierten 
Umschmelzen und Abtragen einer gegentiber der eirsten 
Bearbeitungsstuf e dtinneren Randschicht stellen fttr den 
Fachmann kein grSfieres Problem dar. Die ersten Bear- 
beitiingsparameter werden dabei vorzugsweise so gewahlt, 
dass eine Oder nur eine mSglichst geringe Abtragimg von 
Material stattfindet, da das Giatten in dieser ersten 
Bearbeitungsstufe alleine durch das Umschmelzen der 
Randschicht bis zur ersten Umschmelztief e erfolgt. Beim 
Glatten und Polieren von Kunststoffen ist die Durch- 
ftihrung nur der ersten Bearbeitungsstuf e bereits 
ausreichend, vtm hervorragende Glattungsergebnisse zu 
erreichen. 

Vorzugsweise wird in der ersten Bearbeitungsstuf e 
kontinuierliche Laserstrahlung oder gepulste Laser- 
strahlung mit einer grofien Pulsdauer 2: 100 \is einge- 
setzt, um das ein- oder mehrmalige Umschmelzen der 
Randschicht bis zur ersten Umschmelztief e zu erreichen. 
Demgegentiber wird in der zweiten Bearbeitungsstuf e 
vorzugsweise g^ulste Laserstrahlung mit einer Puls- 
dauer von ^ 5 lis eingesetzt, um die fttr den kombi- 
nierten Umschmelz- und Abtragprozess erf orderlichen 
h5heren Intensitaten zu erzeugen. Die OberflSche wird 
bei dieser zweiten Bearbeitungsstuf e vorzugsweise 
lediglich bis zu einer zweiten Umschmelztief e von 
maximal 5 |xm umgeschmolzen, wahrend die groSere erste 
Umschmelztiefe in der ersten Bearbeitungsstuf e vorzugs- 
weise im Bereich zwischen 10 und 80 |iin liegt. Dieae 
erste Umschmelztiefe in der ersten Bearbeitungsstuf e 
ist von der GroSe der Makrorauigkeiten abhangig, die 
das zu giattende Werksttick aufweist. Je grSlSer die zu 
glattenden Makrorauigkeiten sind, desto gr5fier muss 
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auch die erste Umschmelztief e gewahlt werden^ um eine 
ausreichende Einebn\ing der Makrorauigkeiten zu er- 
reichen - 

Das Giatten land Polieren der OberflSchen lait der 
Lasers trahlung sollte weiterhin unter einer Schutzgas- 
absdiinnimg durchgeftihrt werden* Dies kann durch eine 
Bearbeitung innerhalb einer mit einem Schutzgas 
geftillten Prozesskammer oder durch Zufuhr des Schutz- 
gases mittels einer Diise zu den gerade in Bearbeitxing 
befindlichen Oberf ISchenbereichen erfolgen. Als Schutz- 
gase kSnnen bspw. Argon, Helium oder Sticks toff 
eingesetzt werden. 

Optimale Giattungsergebnisse werden beim vor- 
liegenden Verfahren erreicht, wenn die Oberflache des 
Werksttickes in der ersten Bearbeitungsstuf e mehrmals 
nacheinander , vorzugsweise mit von Umschmelzvorgang zu 
Umschmelzvorgang abnehmender erster Umschmelztief e, 
oomgeschmolzen wird. Die Bearbeitung mit der ener- 
getischen Strahlung wird dabei, wie auch in der zweiten 
Bearbeitungsstuf e, in bekannter Weise durch Abrastem 
der Oberflache mittels des energetischen Strahls 
durchgef uhrt . Diese Abrasterung erfolgt in parallelen 
Bahnen, wobei sich die einzelnen durch den Durchmesser 
des energetischen Strahls in der Breite festgelegten 
Bahnen teilweise iiberlappen sollten. Bei dem mehr- 
maligen Umschmelzen der Oberflache wird die Bear- 
beitungsrichtung vorzugsweise zwischen den einzelnen. 
UmschmelzvorgSngen urn einen Winkel von z.B. 90^ 
gedreht, so dass die Bahnen aufeinander folgender 
Umschmelzvorg&ige senkrecht zueinander liegen. 
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Korze Beschreibung der Zeiclmungen 

Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend axihand 
eines Ausftiliningsbdispiels in Verbindung mit den 
Zelchnungen ohne Beschr&tikxing des allgemeinen 
Erf indungsgedankens nochmals kurz erlSutert. Hierbei 
zelgen: 



Fig. 1 schematlsch anhand einer Skizze die 
• Abrasteanmg der zu giattenden 
OberflSche mlt elnem Laserstrahl; 

Fig. 2 stark schematlslert eln Belsplel ftir 

ein Ausgangsprof 11 elner Oberfiache 
sowle das Resultat xmterschledllcher 
Pollerkonzepte ; 

Fig. 3 elnen Verglelch des Oberf lachenprof lis 

elner unbearbelteten gefrasten Ober- 
fiache mit dem Oberf lachenprof 11 der 
Oberfiache nach der ersten Bear- 
beittingsstufe des vorllegenden 
Verf ahrens ; 

Fig. 4 eln Belsplel ftlr die Bearbeltungs- 
strategie belm Aneinandersetzen 
mehrerer Bearbeitxingsabschnitte; 

Fig. 5 ein Belsplel ftir die Bearbeitungs- 

strategic zxam Erhalt von Kanten an der 
zu giattenden Oberfiache; 

Fig. 6 schematisch ein Beispiel ftir die 

unterschiedlichen Umschmelztief en der 
ersten und zweiten Bearbeitungsstuf e 
des vorllegenden Verf ahrens; 
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Fig. 7 eine Darstellimg des gemessenen Ober- 

f lachenprof ils nach der ersten \and nach 
der zweiten Bearbeitungsstuf e im 
Vergleich; 

Fig. 8 eine photographische Deurstellung einer 
Oberfiache vor der Giattung, nach der 
ersten Bearbeitungsstufe sowie nach der 
zweiten Bearbeitungsstufe mit dem 
vorliegenden Verfahren; xind 

Fig. 9 ein Beispiel fttr die Giattung einer 

Oberfiache unter Beibehaltung von 
tibergeordneten Strukturen mit dem 
vorliegenden Verfahren. 

Wege zur Aus£(lhrung der Erf indung 

Figur 1 zeigt stark schematisiert den Bearbei- 
tungsprozess beim vorliegenden Verfahren durch 
Abrastem der Oberfiache 1 des zu bearbeitenden 
Werkstackes 2 mit einem Laserstrahl 3. Der Laserstrahl 
3 wird hierbei in parallelen Bahnen 6, vorzugsweise 
maanderfermig, tlber einen Abschnitt 4 der zu bear- 
beitenden Oberfiache 1 geftihrt. Die Breite 5 (Spur- 
breite) der einzelnen Bahnen 6 ist durch den Durch- 
messer 7 des Laserstrahls an der Oberfiache 1 vorge- 
geben. Dieser Strahldurchmesser 7 kann selbstverstand- 
lich zur Erzielung einer geeigneten Intensitat oder 
Spurbreite mit Hilfe einer vorgeschalteten Optik 
angepasst werden. Der Laserstrahl 3 wird hierbei in der 
mit dem Pfeil angegebenen Richtung mit einer vorgeb- 
baren Scangeschwindigkeit aber die Oberfiache 1 
geftihrt. Benachbarte Bahnen 6 tiberlappen sich hierbei 
durch Wahl eines Spurenversatzes 8, der kleiner als die 
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Spurbreite 7 ist. Die LSnge 9 der einzelnen Bahnen 6 
kaim vorgegeben werden, ist jedoch durch das einge- 
setzte Laser-Abtastsystem begrenzt. Zur Bearbeitxing 
graiSerer Oberf lachenbereiche mtlssen daher mehrere der 
dargestellten Abschnitte 4 nacheinander bearbeitet 
werden. In der Figur 1 ist auch beispielhaft eine erste 
Umschmelztiefe 10 angedeutet, bis zu der das Werksttick 
2 in der ersten Bearbeitungsstuf e des vorliegenden 
Verfahrens umgeschmolzen wird. Neben einem runden 
Strahlquerschnitt ISsst sich selbstverstandlich auch 
ein anderer, beispielsweise rechteck- bzw. linien- 
formiger, Strahlquerschnitt 7a einsetzen wie er im 
unteren Teil der Figur beispielhaft angedeutet ist. 

In dieser ersten Bearbeitungsstufe wird ein kon- 
tinuierliches oder gepulstes Lasersystem mit PulslSngen 
> 0,1 itis eingesetzt. Die Randschicht des Werkstackes 2 
wird dabei gerade so tief aufgeschiaolzen, dass auf der 
Oberf lache 1 vorhandene Rauigkeiten gegiattet werden. 
Diese erste Umschmelztiefe 10 ist an die Ausgangs- 
rauigkeit anzupassen. Typische erste Umschmelztiefen 10 
liegen im Bereich zwischen 10 und 100 pm. Je grSiSer die 
Unebenheiten der Ausgangsoberf ISche 1 sind, desto 
tiefer muss umgeschmolzen werden, urn den notwendigen 
Volumenausgleich zu ermSglichen. So sind bspw. fiir 
gefraste Oberf lachen groiSere erste Umschmelztiefen 
erforderlich als fur geschliffene Oberf lachen. Durch 
den Einsatz eines kontinuier lichen Lasers trahls bzw. 
eines gepulsten Lasers trahls mit langen Pulslangen wird 
bei dieser Grobbearbeitung der ersten Bearbeitungsstufe 
ein Abdampf en von Material aus der Oberf lache 1 
vermieden. Dadurch kann der Polierprozess mit deutlich 
geringerer Energie durchgeftihrt werden als bei Anwen- 
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dungen, bei denen die Makrorauigkeiten abgetragen 
werden. Weiterhin warden lokale Oberhitzungen im 
Schmelzbad, die zu einem Materialabtrag \md zu 
imerwtinschten Schmelzbadbewegungen \ind damit zu einer 
Verschlechtervmg der Oberf Ifichenrauigkeit ftihren, 
weitestgehend vermieden. 

Als Strahlquelle wird ftir diese erste Bearbei- 
tungsstufe beim vorliegenden Verfahren vorzugsweise ein 
Nd:YAG-, ein CO2-, ein Diodenlaser oder eine Elek- 
tronenstrahlquelle eingesetzt. Die Laserleistnng liegt 
hierbei im Bereich von 40 - 4000 W. Die Scangeschwin- 
digkeit betragt bei einem Strahldurchmesser von 100 - 
1000 Mm etwa 30 - 300 mm/s wobei ein Spurversatz 
zwischen 10 iind 400 |Jm gewShlt wird. Durch mehrmaliges 
Uberfahren der Oberfiache 1 bzw. des gerade in 
Bearbeitung befindlichen Abschnittes 4 mit einer 
Drehiing der Bearbeitiingsrichtung um z.B. 90^ kann das 
Giattungsergebnis in dieser ersten Bearbeitimgsstuf e 
weiter verbessert werden. 

Figur 2 zeigt beispielhaft in stark schemati- 
sierter Darstellung einen Ausschnitt aus einem 
abstrahierten Ausgangsprof il (Figur 2a) einer zu 
bearbeitenden Oberfiache mit Makrorauigkeiten einer 
Kobe 11 von 10 pm sowie einer Breite bzw. einem Abstand 
12 von 300 \m (nicht maSstabsgerecht eingezeichnet) . 
Diese MaSe entsprechen den typischen Abmessungen der 
Ausgangsrauigkeiten einer Oberfiache mit einer 
Frasstruktur • 

In der Figur 2c ist hierbei der Effekt der ersten 
Bearbeitungsstufe des vorliegenden Verfahrens zu 
erkennen, bei dem die Oberfiache (vorher: gestrichelte 
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Linie; nachher: durchgezogene Linie) bis zu einer 
Uitischmelztiefe von etwa 10 pia umgeschiaolzen wird. Durch 
die Uiaverteilxmg des Materials bei diesem Umschmelz- 
vorgaixg wird eine Einebnung der Makrorauigkeiten 
erreicht. 

Im Vergleich dazu zeigt Figur 2b ein Resultat, wie 
es beim Polieren durch flachiges Abtragen der Ober- 
fiache erreicht wird- In diesem Beispiel ist deutlich 
zu erkennen, dass die Makrorauigkeiten durch den 
flachigen Abtrag (20: abgetragene Mater ialbereiche) 
nicht vollstandig beseitigt werden konnen. 

Figur 3 zeigt schlieSlich zwei gemessene Ober- 
flachenprofile einer zu bearbeitenden bzw. bearbeiteten 
Oberflache- Figur 3a stellt das gemessene Profil einer 
unbearbeiteten, gefrSsten Oberfiache dar, in dem die 
Makrorauigkeiten noch deutlich erkennbar sind. Nach der 
Durchftihrung der ersten Bearbeitiingsstuf e des vor- 
liegenden Verfahrens wird ein Profil dieser Oberf ISche 
erreicht, wie es in der Figur 3b dargestellt ist. An 
(iieser Fig\ir ist die deutliche Giattung der Makro- 
rauigkeiten nach der ersten Bearbeitungsstuf e deutlich 
zu erkennen. 

Bei grofieren zu giattenden Oberfiachen ist es 
erforderlich, mehrere der in der Figur 1 gezeigten 
Abschnitte 4 der Oberfiache 1 nacheinander mit der 
Laserstrahlung zu bearbeiten. Damit die Grenzen bzw. 
Ansatze jeweils benachbarter Abschnitte hierbei am 
spat er en WerkstGck nicht erkennbar sind, werden zum 
Rand dieser Abschnitte 4 hin die Bearbeitungsparameter 
kontinuierlich bzw. in Stufen so verandert, dass die 
erste Umschmelztiefe abnimmt. Figur 4 zeigt im Schnitt 
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In diesem Schnitt grenzen zwei bearbeitete Abschnitte 4 
aneinander. Im Obergangsbereich zwischen diesen beiden 
Abschnitten 4 wurde jeweils die IKnschmelztief e 10 
kontinuierlich reduziert, so dass in diesem tibergangs- 
bereich keine sprunghaf te Andening der Giattung verur- 
sacht wird. Die AndeDnong der Bearbeitungsparameter z\im 
Rand der Abschnitte 4 hin kann durch Def okussie3njng des 
Laser strabls, durch Verringerung der Leistung, bspw. 
durch Leistungsrampen, durch ErhShung der Vorschub- 
geschwindigkeit, bspw. durch Vorschubgeschwindig- 
keitsrampen, durch Variation der Position der Bahnen 
sowie durch Variation der Position der Anfangs-, der 
End- und der Umkehrptankte erreicht werden. 

Beim Polieren von Spritzgusswerkzeugen ist es 
erforderlich, dass die Kante an der Trennebene des 
Werkzeuges nicht verrundet wird, da dies zu einer 
unerwOnschten Gratbildung an den mit dem Werkzeug 
hergestellten Kunststof f teilen ftihren wUrde. Um eine 
Verrundiing an beizubehaltenden Kanten der Werkzeug- 
oberfiache zu vermeiden, kann bei der Durchfiihrung des 
vorliegenden Verfahrens eine ahnliche Strategie wie 
beim Aneinandersetzen von Bearbeitungsabschnitten 
angewendet werden. Die Bearbeit\ingsparameter werden 
dabei zur Kante hin so verSndert, dass die erste 
Umschmelztiefe abnimmt. Die Kante selbst darf nicht 
lamgeschmolzen werden, da dies immer zu einer Verrundung 
ftihrt. Figur 5 zeigt hierzu im Querschnitt die 
VerSnderung der ersten Umschmelztiefe 10 an einer zu 
erhaltenden Kante 13 eines Werksttickes 2. Aus dieser 
Figur ist ersichtlich, dass von beiden an die Kante 13 
angrenzenden Abschnitten der OberflSche 1 her die erste 
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Umschmelztiefe 10 zur Kante 13 hin abnimmt, so dass an 
der Kante 13 selbst keine Umsclmelzung stattfindet. 
Diese Verringerung der Umschmelztiefe kaiin durch eine 
Reduzier-ung der Laserleistung bzw. eine Erhaimng der 
Vorschubgeschwindigkeit zur Kante 13 hin erreicht 
werden . 

Nach der Giattxang der OberflSche in der ersten 
Bearbeit\ingsstufe wird in einer zweiten Bearbeitungs- 
stufe mit einem gepulsten Laser mit Pulslangen < 1 (xs 
der Glanzgrad waiter erhoht. Dabei wird durch Wahl 
einer zweiten Umschmelztiefe 14, die kleiner als die 
erste Umschmelztiefe 10 ist, eine sehr dttnne Rand- 
schicht von < 5 umgeschmolzen imd verbliebene 
Mikrorauigkeitsspitzen 15 durch Verdampfen des 
Materials abgetragen. Dies ist stark schematisiert in 
der Figur 6 dargestellt, in der die erste 10 Tind die 
zweite ttoischmelztiefe 14 sowie die nach der ersten 
Bearbeitiingsstufe verbliebenen Mikrorauigkeitsspitzen 
15 angedeutet sind. Mit dieser zweiten Bearbeitvings- 
stufe wird eine glSnzende Oberfiache erreicht. 

Figur 7 zeigt das gemessene Profil einer mit dem 
vorliegenden Verfahren gegiatteten Oberflache, wobei im 
linken Teil der Figur die verbleibende OberflSchen- 
rauigkeit nach der ersten Bearbeitungsstuf e und im 
rechten Teil der Figur das Oberf ISchenprof il nach der 
zweiten Bearbeitungsstuf e dargestellt sind. In dieser 
Darstelliang ist die deutliche Verringerung der nach der 
ersten Bearbeitungsstuf e noch verbliebenen Mikro- 
rauigkeiten in der Grofienordnimg von ^ 0,1 pm an der 
Verringerung der Dicke der Linie erkermbar. 




Die Bearbeitiing erfolgt auch in der zweiten 
Bearbeitxangsstufe durch Abrastem der Oberfiache, bspw. 
auf einer maanderf5naigen Bahn. Typische Bearbeitungs- 
parameter fur die zweite Bearbeitungsstuf e sind der 
Einsatz eines NdiYAG- oder Excimer-Lasers mit einer 
Laser lei st\ing von 5 - 200 W und eine Scangescliwin- 
digkeit von 300 - 3000 inin/s bei einem Strahldurchmesser 
von 50 - 500 \m und einem Spurversatz von 10 - 200 pm. 

Figur 8 zeigt schlieSlich eine photographische 
Darstellung einer OberflSche, in der ein Bereich 16 
nach einer Frasbearbeitimg, ein Bereich 17 nacb der 
ersten Bearbeitungsstuf e sowie ein Bereich 18 nach der 
zweiten Bearbeitungsstuf e zu erkennen sind. Die durch 
die zweite Bearbeitungsstufe erreichte glSnzende 
Oberf lache im Vergleich zur Giattung durch die erste 
Bearbeitungsstufe bzw. zur ungegiatteten Oberf lache ist 
aus dieser Abbildung deutlich erkennbar. 

Durch geeignete Wahl der Bearbeitungsparameter. 
kSnnen Oberf ISchen auch so poliert werden, dass die in 
einer Oberf lache vorhandenen tlbergeordneten Strukturen 
erhalten bleiben, uneirwtinsGhte Mikrorauigkeiten jedoch 
beseitigt werden. Durch die Wahl der Bearbeitungs- 
parameter, insbesondere der ersten Umschmelztief e ist 
einstellbar, welche Strukturen der Oberf lache gegiattet 
werden und welche bestehen bleiben. So ist es bspw. 
mSglich, eine erodierte Oberf lache unter Erhaltung der 
Erodierstruktur hochglSnzend zu polieren und somit 
genarbte Oberflachen fur Sprit zgusswerkzeuge herzu- 
stellen, wie dies bspw. in der Figur 9 veranschaulicht 
ist. Die Figur zeigt im oberen Teil eine erodierte, 
nicht polierte Oberflache mit den entsprechenden 
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ubergeordneten Strukturen 19 und Mikrorauigkeiten 15. 
Im unteren Teil der Figur ist die gleiche erodierte 
Oberf lache nach der Giattxing gemSS dem vorliegenden 
Verfahren dargestellt. Hierbei ist deutlich zu 
5 erkennen, dass die Mikrorauigkeiten vollstandig 

beseitigt, die tibergeordneten Strukturen 19 jedoch noch 
vorhanden sind. Werden die Bearbeitungsparameter bei 
der Bearbeitung variiert, so kSnnen imterschiedlich 
stark gegiattete Strukt\iren erzeugt \xnd dadurch auch 
10 verschiedene Graustufen, bspw. far die Erzeugung von 
Beschriftvingen auf der Oberf lache, realisiert werden. 
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Bezugszeichenliste 



1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

7a 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 
20 



Oberfiache 
Werkstuck 
Lasers trahl 

Abschnitt der OberflSche bzw. 

Bearbeitungsfeld 

Spurbreite 

Balmen 

S t r abldurchme s s er 
Strablquerschnitt 
Spurversatz 
Baliniange 

erste Umschmelztief e 

H6he der Makrorauigkeiten 

Breite bzw. Abstand der Makrorauigkeit 

Kante 

zweite Umschiaelztiefe 

Mikrorauigkeiten 

unbehandelter Bereich 

bearbeiteter Bereich nach der ersten 

Bearbeittingsstufe 

bearbeiteter Bereich nach der zweiten 
Bearbeitungsstufe 
iibergeordnete Struktur 
abgetragenes Material 
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Patentansprtiche 



1. Verfahren zuiti GlStten und Polieren von Oberflachen 
durch Bearbeitung mit energetischer Strahlung (3) , 
insbesondere Lasers trahlung, bei dem die zu 
giattende Oberfiache (1) in einer ersten 
Bearbeittingsstufe tinter Einsatz der energetischen 
Strahlung (3) mit ersten Bearbeitimgsparametem 
ziimindest einmal bis zu einer ersten Umschmelz- 
tiefe (10) Timgeschmolzen wird, die grSfier als eine 
Strukturtiefe von zu glattenden Strukturen der zu 
giattenden Oberfiache \md ^ 100 \mi ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in einer zweiten Bearbeitungsstuf e unter 
Einsatz der energetischen Strahlung (3) mit 
ztrtreiten Bearbeitungsparametem nach der ersten 
Bearbeitungsstufe auf der Oberfiache (1) 
verbleibende Mikrorauigkeiten durch IBnschmelzen 
bis zu einer zweiten Iftnschmelz tiefe (14) , die 
kleiner als die erste Umschmelz tiefe (10) ist, und 
Verdan^fen von Rauhigkeitsspitzen (15) eingeebnet 
werden. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Bearbeitungsparameter so gewahlt 
werden, dass keine Abtragung von Material statt- 
f indet . 
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4. Verfaliren nacli einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der ersten Beearbeitungsstuf e kontinu- 
ierliclie Lasers trahlung oder gepulste Laser- 
strahlimg mit einer Pulsdauer ^ lOOps eingesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 4^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der zweiten Berarbeitungsstuf e gepulste 
Laserstrahlung mit einer Pulsdauer ^ Ips 
eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (1) in der ersten Bear- 
beitvmgsstuf e bis zu einer ersten XJmschmelztief e 
(10) von ca. 10 bis 80 /zm umgeschmolzen wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die OberflSche (1) in der zweiten Bear- 
beitungsstuf e bis zu einer zweiten Umschmelztief e 
(14) von maximal Bjum umgeschmolzen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (1) in der ersten Bear- 
beitungsstufe mehrmals nacheinander umgeschmolzen 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die erste Umschmelztief e bei jedem emeuten 
Umschmelzvorgang geringer gewahlt wird als beim 



10. Verfahren nach Anspmach 8 Oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die energetische Strahlung (3) in parallelen 
Bahnen (6) tiber die Oberflache (1) geftihrt wird, 
wobei auf einanderfolgende Umschmelzprozesse eines 
Abschnitts (4) der Oberflache (1) jeweils mit •urn 
einen Winkel gedrehten Bahnen (6) durchgeftihrt 



11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitung in der ersten Bearbeitimgs- 
stufe nacheinander in mehreren nebeneinander 
liegenden Abschnitten (4) der Oberflache (1) 
erfolgt, wobei jeweils ztam Rand der Abschnitte (4) 
hin die Bearbeitungsparameter kontinuierlich Oder 
in Stufen so verSndert werden, dass die erste 
Umschmelztief e (10) ztim Rand der Abschnitte (4) 
hin abnimmt. 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Bearbeitungsparameter in der 
ersten Bearbeitungs stufe zum Erhalt von Kanten 
(13) auf der Oberflache (1) kontinuierlich oder in 
Stufen so verSndert werden, dass die erste Um- 
schmelztief e (10) zu den Kanten (13) hin abnimmt. 



jeweils vorangehenden Umschmelzvorgang. 



werden . 
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lasers trahlimg (3) auf einer Qder 
mehreren mSanderf ormigen Bahnen (6) tlber die 
Oberfiache (1) geftihrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Ansprtlche 2 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberfiache (1) wahrend der ersten land 
zweiten Bearbeitungsstuf e mit Schutzgas 
beaufschlagt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitung mit einem linienf ormigen oder 
rechteckformigen Strahlquerschnitt der 
energetischen Strahlung (3) erfolgt 

16. Verfahren nach ein^a der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zu giattende Oberfiache (1) vor dem 
Umschmelzen vorgewarmt wird. 

17. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Bearbeit\mgsparameter so gewahlt 
werden, dass in der zu giattenden Oberfiache (1) 
vorhandene tibergeordnete Strukturen bei dem 
Umschmelzen erhalten bleiben. 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erf indxmg betrif ft ein Verfahren 
ziam Giatten vmd Polieren von Oberflachen durch 
Bearbeitiing mit energetischer Strahltmg, insbesondere 
5 Laserstrahlung, bei dem die zu giattende OberflSche in 
einer ersten Bearbeitungsstufe unter Einsatz der 
energetischen Strahlimg mit ersten Bearbeitungs- 
parametem zxamindest einmal bis zu einer ersten 
Uiaschmelztiefe timgeschmolzen wird, die grdfier als eine 
10 Strukturtiefe von zu giattenden Strukturen der zu 
giattenden Oberfiache und ^ 100 pm ist. 

Das Verfahren ermogliclit es, beliebige drei- 
dimensionale Oberflachen schnell und kostengiinstig 
automatisiert zu polieren. 
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